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Abstract

   In the wood cutting process with a knife equipped with a chip breaker for making 

the smooth workpiece-surface, it is important to obtain the optimum conditions of 

sharpness angle of the chip breaker  (/3B), the distance between the knife edge and the 

chip breaker edge  (ek•B) and the inclination angle of the knife  (ik) and to investigate 

the changes of the cutting-force components acting on the face of a knife equipped 

with a chip breaker with  8  -k•139  ik,the grain angle of the workpiece  (91) and the 

knot on the cutting surface of the workpiece. In order to obtain quantitative informa-

tion on them, the basic oblique cutting tests, in which the materials used were air-dried 

wood boards of hinoki (Chamaecyparis obtusa ENDLICHER) and sugi (Cryptomeria 

japonica D.  Don), were performed using the knife as shown in Figs. and the same

*本 研 究 を 「木 材 の 切 削機 構 お よ び切 削 抵抗 の力 学的 解 析 に関 す る基 礎 的研 究(そ の12)Fundamental

StudiesonAnalysisofCuttingMechanicsandCuttingForceinWoodCutting,XII.」 とす る。上

記 の研 究(そ の11)お よ び標 記 の研 究(1)は,長 崎 大 学教 育 学 部 自然 科 学 研 究 報 告 第45号79～94

(1991)に 掲 載 。
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experimental apparatus as used in the previous reports. The test specimens, which 

were fixed to the experimental apparatus equipped with a three-dimensional elastic 

-ring dynamometer, were cut during the feeding of the knife equipped with a chip 

breaker (Figs.  3-6). The components and the resultant of the cutting force were 

measured. Using these results, the effects of  ik and the workpiece conditions  (9)i and 

the knot) on the cutting-force components and the resultant force were clarified (Figs. 

7 (a)-8  (b)). Characteristics of the cutting of the knot on the workpiece surface are 

discussed, comparing the cutting of the workpiece without a knot.

1.緒 言

木材加工部門では,い ろいろな加工工程があるが,そ の殆 どの工程において刃物 による

加工,即 ち切削加工が必要不可欠となるから,刃 物による切削性が問題 となってくる。加

工材料は木材であるか ら,節 を含む場合が殆 どである と考 えられる。勿論,木 取 りの仕方

によっては無節材の場合 もあり得 るが,一 見して無節材の ように見える場合で も,切 削の

進行に伴 って穏れ節が現れ,節 の切削を余儀な くされ る場合 もあるか ら,い ずれの加工工

程においても節の切削を絶 えず考慮 に入れた切削加工 を考えておかねばならない。

木材中の節の存在 は,刃 物の切れ刃の損耗(摩 耗および欠損)や 切削性の不良などが問

題 となる。 とくに,節 の種類,形 状,寸 法,材 質,存 在場所,量 な どは切 削性の良否 に直

接係わるが,こ の ような節 そのものの存在 と同時に,節 の周辺 の三次元的な繊維走向の乱

れ,即 ち節ばか まの存在 も,切 削性 に大きな影響を及ぼす。被 削材中に包含 されている節

の切削状態は1回 毎の切削で変化するばかりでな く,そ れの周辺に存在する節 ばか まの切

削状態 も変化する。刃物の切れ刃線切削幅に相当する被削材切 削幅 あた りの切削では,節

の切削や節ばかまの切削 と同時に,無 節材部の切削も行われ るか ら,節 の切削を考 える場

合 には,こ れ ら3つ の部位の切削現象の変化 を詳細に検討す ることが,こ の種の研究の基

礎 として必要なことである。

本研究では,木 材表面 を平滑に仕上げるための切削機械,即 ち超仕上鉋盤(ス ーパーサー

フェイサ)に よる木材切削を対象 として,被 削材中に包含された節の切削,と くに被削材

切削面に現れた丸小節の横断面(木 口)切 削の検討を行 う。即 ち,裏 金 を装着 した鉋刃を

用い,種 々のバイアス角の設定の もとでの三次元切削実験 を行 い,切 削力の変化 を測定 し

た。 ここでは,主 として,節 部の切削力の大 きさやバイアス角の変化に伴 い切削力の変化

の傾向,お よび無節材部 と比較しての節部の切削力の大 きさの変化,な どを明 らかにする。

2.実 験 方 法

2.1三 次元切削 とそれの切 削実験装置

裏金を装着 した鉋刃による三次元切削の模式図を,図1に 示す。被削材の切削面上にお

いて,被 削材への鉋刃の送 り方向(即 ち,切 削方向)に 平行方向(Y軸 方向)に 対する垂

直方向(X軸 方向)を 基準 として,鉋 刃の切れ刃線 を平行 させて切削する場合を二次元切
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　　　　　　図1　裏金を装着した鉋刃による三次元切削の模式図

XおよびY：切削面上における切削方向に垂直および平行方向l　Z：切削面に垂直方向；X’：鉋
刃切れ刃線に平行方向1αkおよび久：鉋刃垂直逃げ角および鉋刃垂直刃先角；＆（ニαk＋βk）：鉋

刃垂直切削角；βBおよびθB：裏金垂直先端角および裏金垂直作用角；！Bおよび4・B：裏金垂直作

用長さおよび裏金垂直設置距離1δおよびδ，：被削材切削幅および鉋刃切れ刃線切削幅1姦：バイ

アス角

削といい，ある角度だけ傾斜させて切削する場合を三次元切削という。鉋刃切れ刃線をX

軸方向から傾斜させる角度，即ちX軸方向と鉋刃切れ刃線方向に平行方向（X’軸方向）と

の交差角度を鉋刃のバイアス角づkという。

　被削材切削幅6の被削材を鉋刃で切削する場合，鉋刃切れ刃線切削幅6。は，二次元切削

の場合（ik＝ooしノ場合）には6，＝6となるが，三次元切削の場合（o。〈ik＜gooの場合）には

Jkの変化に伴って変化する。即ち，6，は，

　　　わc一わ／cosゴk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
で表される。

　切れ刃線および切れ刃すくい面に垂直な切れ刃断面における鉋刃の刃先角を鉋刃垂直刃

先角というが，その刃先角βkをもつ鉋刃を鉋台に逃げ角砥（即ち，鉋刃切削角が紘）とな

るように設定した場合（αkおよびθkは，切れ刃線および切れ刃逃げ面・すくい面に垂直な

切れ刃断面を基準とした角度であるから，それらは垂直逃げ角および垂直切削角と呼ばれ

ている），ゴkの設定により切削中に実際に作用する鉋刃のβk，砥およびθkに変化が生じ

る。ikの設定の変化に伴う切削中のβk，αkおよびθkの変化を速度刃先角β∠，速度逃げ角

戯および速度切削角尻というが，それらは次式で表される。

　　　β∠ニsin－1（sinβk　cosゴk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　α∠＝sinq（sinαk　cos　Jk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3〉

　　　θ∠＃sin－1（sin6匙、cos　ik）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　鉋台に鉋刃を設定する際に，先端角βBおよび作用長さ4Bをもつ裏金を鉋刃刃先から
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⑥灘鼓． 鳳，1

　　　　　　　　　図2　三次元切削実験装置の概要

①：切削実験装置本体；②：鉋台および鉋刃切れ刃線方向への鉋台移動装置；③：鉋刃切削方向へ

の鉋台送り装置；④：鉋台送り装置移動のための無段変速モータ；⑤：試験片固定装置，鉋刃切込

量設定装置および切削力3分力測定装置；⑥：⑤を固定するために別個に装備したフレーム

4k．Bだけ離した鉋刃すくい面上に装着すると（βBおよび4Bは，裏金先端線および裏金作用

面に垂直な裏金断面を基準とした角度および長さであるから，βBを裏金垂直先端角，4Bを

裏金垂直作用長さという。また，4k．Bは鉋刃切れ刃すくい面上における鉋刃切れ刃線と裏金

先端線との間の距離であるから，4k．Bを裏金垂直設置距離という），ikの設定の変化に伴い

切削中のβB，裏金垂直作用角θB（一θk＋βB），4Bおよび4k．Bは変化する。それらの変化を硝

（裏金速度先端角），θ言（裏金速度作用角），盗（裏金傾斜作用長さ）および教IB（裏金傾斜

設置距離）とすると，硯，θ言，編および4klBは次式で表される。

　　　β言；sin－1（sinβB　cos　Jk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　θぎ＝sin－1（sinθB　cosガk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6〉

　　ム＝4B／cosズk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　ムIB；4k．B／cosik　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　このような三次元切削を行うための切削実験装置を，図2に示す。同図より明らかなよ

うに，切削実験装置は，切削実験装置本体①，鉋台および鉋刃切れ刃線方向への鉋台移動

装置②，鉋刃切削方向への鉋台送り装置③とから構成されている。切削実験装置本体①に

固定された鉋台送り装置③は，無段変速モータ④により試験片に向って所定の切削速度で

移動する。試験片は，切削実験装置本体とは別個に装備されたフレーム⑥に固定された切

削力3分力測定装置，切込量設定装置および試験片固定治具などによって固定されている。
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鉋刃は，鉋台送り装置に固定された鉋台に，裏金とともに固定されている。

　切削実験に先立ち，鉋刃と裏金をつぎの要領で鉋台に取付けた。まず最初に，鉋刃垂直

刃先角βkをもつ鉋刃を，所定の鉋刃垂直逃げ角αkになるように，即ち所定の鉋刃垂直切削

角θkになるように，微調整治具を駆使しながら鉋刃切れ刃線長さにわたって鉋刃刃先が水

平となるように鉋台に固定した。つづいて，垂直先端角βBおよび垂直作用長さ4Bをもつ裏

金を，裏金先端線が水平となるように，裏金垂直設置距離4k。Bが所定の大きさになるよう

に，しかも裏金先端線長さにわたり一定の大きさの4k。Bになるように，微調整治具を用い

て調整を繰返して，鉋台と鉋刃に正しく裏金を取付けた。

　っぎに，鉋台に取付けられた鉋刃に所定のバイアス角ikを設定する。ゴkの設定は，鉋台

送り装置の送り方向に対する垂直方向を基準として，その方向と鉋刃切れ刃線方向とが設

定どおりのガkになるように鉋台を送り装置上で回転させることによって行われる。試験片

固定治具により固定された試験片に向って，ゴkを設定した鉋刃を送り込むことによって三

次元切削が行われる。

　切削実験に先立ち，試験片の表面に切削基準面を作成することが必要となる。即ち，本

　　　　　　　　図3（a）鉋刃切れ刃線方向移動装置と鉋台

①：鉋刃；②：裏金：③：裏金の鉋刃への取付け調整治具1④：鉋台；⑤：鉋刃切れ刃線方向への

鉋台移動のためのリニアウエイ；⑥1鉋刃切れ刃線方向への鉋台移動装置に組み入れられたネジ送

り用親ネジの軸受：⑦：試験片；⑧：切込量設定装置1⑨：鉋刃切れ刃線方向への鉋台移動のため

のモータ
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研究では，試験片は節を含むから，それの切削にあたっては切削基準面を作成する必要が

ある。有節材や逆目木材では，切削基準面の作成が難しい（通常の切削条件では，切削面

に逆目ぼれなどの損傷を与える場合が多い）。切削基準面の作成が不充分であったり，ま

た，不良な切削基準面の試験片などが混入していると，設定した切込量どおりの切削実験

を行い得ないのみならず，切削現象そのものも違った切削を余儀なくされるから，実験結

果を的確に判断することが難しくなる。そこで本研究では，切削基準面を作成するための

ならし切削の条件を，つぎのように工夫した。鉋刃にガk＝60。を設定し，鉋刃切れ刃線方向

移動装置（図2における②）により鉋刃切れ刃線方向に引き切り速度を与えながら鉋刃を

試験片に向って一定の切削速度で送り込む，いわゆる引き切り切削1）（引き切り速度は，切

削速度の4倍を与えた）によって，節をもつ試験片の表面を微小切込量（おおよそ

0．03～O，05㎜の切込量）でならし切削を繰返し行い，切削基準面を作成した。

　試験片の表面を一定のあらさの切削基準面に作成したのち，微小切込量設定装置により

試験片に所定の切込量！。を与えたのち，所定の切削速度で鉋台を試験片に向って移動させ

ることによって，有節材の三次元切削を行った。

馨 、、顯騨畔 麟 網　翼 1罎

　　　　　図3（b）鉋台，切込量設定装置および切削力3分力測定装置

①：鉋刃；②：鉋台；③：鉋刃切れ刃線方向への鉋台移動装置1④：試験片；⑤＝試験片固定装
置1⑥：切込量設定装置1⑦：切削力3分力測定装置1⑧：④～⑥を固定するために，切削実験装
置本体とは別個に装備されたフレーム1⑨：切込量の微小設定のために・併用した1／100㎜精度の

ダイアルゲージ
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2．2　切削力3分力の測定

　本研究では，裏金を装着した鉋刃による試験片の三次元切削により，試験片に加えられ

る切削力の3分力を測定する。図2および図3（b）に示したように，試験片は切削力3分力

測定装置に固定されているから，三次元切削中に試験片に加えられる切削力Rは，X軸方

向，Y軸方向およびZ軸方向の3方向に分解されて，それぞれが別々に測定される。図1

に示すような3軸方向，即ち切削面上における切削方向に平行方向（Y軸方向）とそれに

垂直方向（X軸方向）および切削面に垂直方向（Z軸方向）に作用する切削力Rの3分力

を，それぞれFY（Y軸方向分力で主分力ともいう），Fx（X軸方向分力で横分力ともいう）

および凡（Z軸方向分力で背分力ともいう）とする。これら3分力を用いると，切削力R

は，次式で表される。

　　　R一（Fx2＋FY2＋Fz2）112　　　　　　　　　　　　　　・　（9）
　切削力3分力測定装置は，八角形リング型の弾性体にストレインゲージを貼付した構造

で，筆者により試作されたものである（同装置の構造などの詳細は，既報2）・3）参照）。同装

置により，記録紙に描かれた切削力分力波形から切削力分力を求めた。分力を求めるにあ

たり，後述するように，切削長さにわたって現れた切削力分力波形のうち，一定の波形測

定範囲のなかに現れた波形の極大値を全て測定し，それの平均値を求め，切れ刃線切削幅

δ。で除して，単位切れ刃線切削幅当りの切削力分力および合力をそれぞれ求めた。

2．3　実験条件

　本研究では，裏金を装着した鉋刃による三次元切削を行うが，それの実験条件を表1に

まとめて示した。供試鉋刃は，超仕上鉋盤に用いられている鉋刃（兼房刃物エ業㈱製）を用

いた。同鉋刃は，直刃状の鍛接鉋刃であり，刃部の材質は高速度鋼SKH3，切れ刃線長さ

は355㎜であった。なお，鉋刃の研磨は，その都度，製造元へ依頼した（鉋刃刃先は，損耗

の全くない状態で供試した）。

　表1に示すように，バイアス角ゴkをoo　　　　　表1実験条件
（二次元切削の場合）から60。までの範囲で

150問隔おきに変化させるから，このような

ゴkの変化に伴い鉋刃の垂直刃先角βk，垂直

逃げ角砥，垂直切削角乱（一αk＋βk），裏金

の垂直先端角βB，垂直作用角碗（一＆

＋βB〉，垂直設置距離4k．B，垂直作用長さ4B

のそれぞれの大きさが変化する。実験条件

のJkの変化（0。，15。，30。，450および60。）

に相当するそれらの変化のうち，綴（鉋刃

速度刃先角），醒（鉋刃速度切削角），β承裏

金速度先端角），θ承裏金速度作用角），4klB

（裏金傾斜設置距離）および／B’（裏金傾斜作

用長さ）を，表2に示した。

鉋刃垂直逃げ角　α・ 30

鉋刃垂直刃先角β、 32。

鉋刃垂直切削角　＆（＝αk＋βk） 350

裏金垂直先端角β、 55。

裏金垂直作用角　θB（二峨＋βB） 90。

裏金垂直設置距離　4k。B 0。35㎜

裏金垂直作用長さ　4B 9．00㎜

バイアス角　姦
α一6α（菱段階1壱）

鉋刃切込量　ち 0．10㎜

鉋台刃口押え 作用なし

鉋刃切削速度　偽 3．0皿／sec

実験繰返し数　R。 3回
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表2　バイァス角ガKの変化に伴う鉋刃および裏金の設定諸角度（βk，＆，βBおよび碗）および設定長

　　さ（4．Bおよびゐ）の変化

バイアス角ik（。）の変化

0。 15。 30。 45。 60。

鉋刃垂直刃先角βkの変化　βド（鉋刃速度刃先角）（。）
32．0
＝βk） 30．8 27．3 22．0 15．4

鉋刃垂直切削角＆の変化　戯（鉋刃速度切削角〉（。）
35．0
＝＆）

33．6 29．8 23．9 16．7

裏金垂直先端角βBの変化　寵（裏金速度先端角）（。）
55．0
＝βB） 52．3 45．2 35．4 24．2

裏金垂直作用角碗の変化　躍（裏金速度作用角）（。）
90．0
二晶）

75．0 60．0 45．0 30．0

裏金垂直設置距離4．Bの変化　ゑ・1・（裏金傾斜設置距離）（㎜）
0．35
＝4k．B）

0．36 0．40 0．50 0．70

裏金垂直作用長さ4Bの変化畜　（裏金傾斜作用長さ）（㎜）
9．00
＝4B）

9．32 10．40
’12．73

18．00

表3　供試木材（有節の角材）

　　一主として，無節材部からの測定値一

供試木材 ス ギ ヒノキ
（角材）

A B H
容積重　z、（g／㎡） 0．36 0．42 0．57

含水率　κ（％） 12．0 12．2 11．5

平均年輪幅　R．（㎜） 6．3 5．0 4．2

晩材率　L（％） 32．0 36．0 38．0

繊維傾斜角　ψ1（。） 2．0 2．0 4．5

木理斜交角　ψ2（。） 　　0～1．5
平行～順目角度）

　0～2．5
平行～順目角度）

　　0～4．0
平行～順目角度）

年輪接触角　ψ、（。〉 0 0 0

節の繊維走向傾斜角　α（。） 一5～一10
逆目角度）

一5～一10
逆目角度）

一5～一10
逆目角度）

節の繊維走向傾斜角ξ（。） 0 0 0
（注）　節の繊維走向傾斜角は，切削面に垂直方向に走向する節の切削（即ち，節の木

　　口切削）を基準として，その節の走向と，今回，切削の対象としている節の走

　　向との交差角度を意味するが，そのうち，切削方向に平行な前後方向の傾斜角

　　をαとし・切削方向に垂直な左右方向の傾斜角をξとする。

3．4　供試材

　供試材として，気乾状態のスギ角材2本（それらをスギAおよびスギBとして区別して

表示した）およびヒノキ角材1本（それをヒノキHとして表示した）を用いた。いずれの

角材も木口面寸法が50×100㎜で材長は4，000㎜であり，二方柾木取り（広い材面の方が正

板目面）となっている。それらの角材の材質・形状などを測定（主として，無節材部の小

片を採取して測定）した結果を，表3にとりまとめた。それらの角材の板目面（木表側）

を切削面とし，同面に現れる丸小節の横断面を含む試験片を作成した。図4に示すように，

1個の試験片につき丸小節1個を試験片切削長さのほぽ中央に含み，節の直径Z）を被削材

切削幅とするような試験片を1つひとつ手挽鋸（両歯鋸）と叩き墾（追入れ馨）を用いて
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　　　　　　図4　供試木材と試験片の採取

スギA，スギBおよびヒノキHは，いずれも木口面寸法50×100㎜，長さ4，000㎜の二方
柾木取り（広い材面の方が板目面）の角材で，板目面木表側に節の垂直断面（木口面）が
現れている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しにぶし丁寧に作成した。なお，角材中に包含されている丸小節は，いずれの角材の場合も死節で

ある（試験片の切削面に包含された丸小節の横断面には，いずれの場合にも若干の乾燥に

よる割れが生じていた）。

　表3に示したように，節の繊維走向傾斜角α（切削方向に平行方向の傾斜角）は，いず

れの角材の場合も一5。～一10。（逆目角度）であり，また，節の繊維走向傾斜角ξ（切削方

向に垂直方向の傾斜角）は，いずれの角材の場合も0。であった。したがって，本研究におけ

る節の切削は，前報における節の切削の分類，即ちψ〆（鉋刃の切れ刃線に対する節の繊維

走向交差角）およびφ’（鉋刃の切削方向に対する節の繊維走向交差角）を用いた節の切削

（ψ〆一φ〆切削）の表示法4）を用いると，α＝一50～一100，ξ＝Ooであるから名kが0。～600の

範囲で変化してもψ〆はgooであるが，φ〆はズkの大きさにより90。～81．4。の範囲で変化す

る。例として，具体的な数字をあてはめて示せば，ガk＝0。の場合にはいずれの材の場合も

900－90。切削であるが，ガk－60。の場合には試験片におけるαの変化により90。一85．’5。切削か

らgoo－81．40切削までの変化があり得る。

　スギ角材AおよびB，ヒノキ角材から試験片を採取するにあたり，それら角材の切削面
　　　　　　　　　　　　　　しにぶレし　　　　　　　　　　　ぬけぶし
に現れた丸小節（それらの殆どは死節であったが，抜節はなかった）のうち，節の直径D

が6．0～12．5㎜の範囲に入る節のみを切削実験の対象とした。そのようなZ）をもつ試験片

を，実験条件の変化の数や実験繰返し数に相当する数だけ採取し，切削実験に供した。切

削実験終了後に，試験片の切削長さにわたって現れている無節材部および節ばかまを削除

し，節のみの容積重妬を測定し易い小片に作成した。小片により妬を測定し，パが

0．90～1．159／c㎡の範囲に入る場合のみ，その稲をもつ試験片からの切削実験結果（即ち，

切削力の測定値）をデータとして採用し，稲が上記の範囲に入らない場合には，そのよう

な垢をもつ試験片からの切削実験結果はデータから除外した。除外に伴い不足した実験値
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表4　試験片の中の節の性状

　　一角材中の節からの測定値一

角材種類 ス　ギ　　A ス　　ギ　　B ヒノキ
試験片

Nα A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 Ag B1 B2 B3 B4 B5 H1 H2 H3

節の平均容積重

4（9／㎡）
1．00 1．10 1．02 0．97 1．16 1．070．98 0．94 1．000．97 1．02 1．00 1．01 0．991．04 1．02 1．06

節の直径
）（皿）

10．95 10．85 10．00 12．45 12．25 6．70 7．20 8．607．40 9．808．754．505．255．258．756．206．00

（注）1．

2．

3．

節の容積重の測定は，切削実験終了後に行った。実験終了後の試験片に存在する節を，横断面2．0×2．0

皿，長さ20㎜の直方体に切断し，これを用いて算出される値を，その試験片における平均容積重70とし
た。

バイアス角Jkを変化させる切削実験では，試験片中に現れる一つひとつの節の内部の詳細な容積重分布

を調べる必要があるが，本実験における節の切削力の測定方法から考えて，上記の（注）の1に示した

測定方法でよいと判断した。

Z）；6．0～12．5㎜の範囲に入るもののみを切削実験の対象とし，切削実験終了後に測定したγ“が76；

0．90～1。15g／㎡の範囲に入る試験片からの切削力測定値をデータとして採用し，稲が規定の範囲から

はずれる試験片からの切削力測定値はデータとして除外した。

は，新たな試験片を作成して実験を繰返し，データの追加補充を行った。

上記のような方法で，切削力の測定を対象とした試験片における節の性状を，表4にと

りまとめて示した。

試験片は，それの被削材切削幅をδとするが，わは節の直径Z）にほぼ等しくなるように，

1つひとつの試験片で異なった。試験片の形状を図5に示した。同図に示すように，切削幅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はわは，試験片幅と異なり幅狭で，切削面は試験片上部で凸状となっている（板材の横矧ぎに

無節材部（節の後部）　節部　　無節材部（節の前部）

繊維走向

ψ1

ψ2Ψ2

／
／ ／

　　　　　＼　　　　　　　ψ3節ばかま

　　　〆
D

一

’ゲ
一一
1

勾 kα

繊維走向

／／

切削方向

　　　　　　　図5　試験片の形状と木理および節の走向

δ：被削材切削幅1ψ1：繊維傾斜角；φ2：木理斜交角1ψ3：年輪接触角：α：節の繊維

走向傾斜角（表3参照）；D：節の直径
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測定範囲C　測定範囲A　測定範囲B測定範囲C　劃定範囲A　測定範囲B

娠
｛　　　　　　　｛　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　、

6
娠、　　　　　へ　　　　　　　　測定範囲C 姦　　、　　　演　　　　　　．、

z）

bc壬 bc

も 切削面

壬

測定範囲A
　　　測定範囲B

　　姦＝0。　鉋刃切れ刃線方向　　姦二30。　　　　　　　　　　　姦＝60。

　D／洗二1　　　　0／哉＝0．87　　　　D／哉＝0・5

　　　　　　図6　試験片の切削面上における節と切削力の測定範囲

測定範囲A：節部の切削力測定範囲；測定範囲B：無節材部（節部の切削直前）の切削力測定範囲；

測定範囲C：無節材部（節部の切削直後）の切削力測定範囲：1）：節の直径；5k：バイアス角；δ：

被削材切削幅；δ，：切れ刃線切削幅；Z）／δ，（＝COSの：節の占有率；切削力の測定範囲の大きさは，

いずれの試験片においても3㎜とした。

　　　　さねは
おける本核矧ぎにおける形状と類似している）。節は，切削面に対して若干の傾斜走向して

いるが，節の横断面（木口）切削の部類に属する。節は，切削面に傾斜走向しているから，

切削方向が絶えず節の繊維走向に対して逆目方向になるように注意を払って実験を行った。

　図5における試験片の切削面の形状や節の存在位置からも明らかなように，切削実験で

は切削面の切削幅わを鉋刃切れ刃線長さδ。でもって切削長さに相当する分だけ順次切削

されるが，切れ刃線長さおよび切削面切削位置に相当する切削力が順次記録される。した

がって，試験片の切削長さに相当する切削力の測定には，節と節ばかま，および無節材部

の切削力測定が記録されることになる。本研究では，試験片の切削長さにおける切削力の

測定にあたっては，主として3つの測定範囲に分けて行うこととした。即ち，試験片の中

央部に位置する節の切削前の無節材部，節部，および節の切削ののちの無節材部に分けて

切削力を測定した。ikの設定の変化に伴う切削面上の鉋刃切れ刃線の位置および上記のよ

うな切削力の3つの測定範囲を図解して，図6に示した。

　節の切削の前後の無節材部では，切れ刃線の一部が節ばかまの切削範囲に入らないよう

な測定位置を予め決定し，その位置での切削力を測定の対象とした。節部では，♂k－ooの場

合（二次元切削の場合）に，δ一6。＝Z）であるが，切削力の測定範囲が節中央部からそれの

前後の1．5㎜の範囲内であり，それの範囲内の切削力の測定を行うから，測定範囲に現れる

切削力の波形全てが節のDに基づくものではなく，若干の節ばかま部分の切削力も混入し，

それが複合されて切削力波形として記録されることになる。Jkの設定の増加に伴い，節部

における切削力の測定範囲には，切れ刃線の大きな傾斜に伴い節部の直径方向の切削力の

ほかに，節ばかまおよび無節材部の切削力も加わり，一記録紙上には，それらの複合した切

削力が記録されることになる。図5より明らかなように，このような傾向はikの大きいほ

ど著しくなる。

　鉋刃の切れ刃線切削幅δ。における節そのものの切削に係わる幅の比率，即ち6。あたり

の節の占有率D／δ，は，

　　　D／δCニcosズk　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　（10）
で表される。2k＝0。の場合には，P／δ，一1であるから，前記したように，わ。のほぼ全部，

即ちほぼ100％に近い状態で節の切削力が記録される。しかし，本研究で最も大きいゴkの

設定の場合（プk＝600の場合）には，D／わ。ニ0．5，即ちわ，の半分のみが節の切削力であり，
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他の半分は節の両側に位置する節ばかまと無節材部の切削力が含まれることになる。

　このような試験片形状およびこのような切削力の測定方法により，節の切削を行い，節

の切削力の大きさ，Jkの設定の変化に伴う節の切削力の変化の傾向，無節材部の切削力の

大きさに対する節の切削力の大きさの比，などを測定し，上記のようなゴkの設定の変化に

伴う切削力の測定の違いを考慮に入れての節の切削を検討してみる。

3．実験結果および考察

節を含む試験片を用いて，裏金を装着した鉋刃による三次元切削を行い，切削力の3分
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　　図7（b）数種の角材で同程度の容積重をもつ丸小節の切削力測定例
　　　　　一バィァス角乞、の変化に伴う節部の切削力の変動および無節材部の切削力

　　　　　　　の変動との比較一
Fk／δ，，Fy／δ，，瑞／δ，および1～／δ。：図7（a）参照1節部のA6，B3，H、および無節材部のA，：図4お

よび表4参照
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力（横分力Fx／δ。，主分力FY緬，および背分力Fz／δ。）およびそれらの合力1～／わ，を測定し

た。バイアス角ikの設定の変化に伴う切削力の3分力（Fx／δ，，FY／わ，およびFz／δ，）およ

び合力R／δ。の変化の例を，図7（a）および図7（b）に示した。図7（a）は，スギAの場合であ

り，同一角材に現れた丸小節の横断面（木口）切削のときの切削力の3分力や合力の変化

を，数個の試験片の場合について示したものである。図7（b）は，異なった角材スギA，ス

ギBおよびヒノキHに現れた丸小節の横断面（木口）切削のときの切削力の3分力や合力

の変化を示したもので，同図には，節部の切削力の大きさとの比較を容易にするため，ス

ギAにおける無節材部の切削のときの切削力の3分力や合力の測定結果をも示した。なお，

無節材における切削力は，節を含んだ試験片による切削により測定されるが，それの測定

範囲には試験片における節の切削の前部と節の切削の後部の両測定範囲がある。両測定範

囲から別々に測定される無節材部における切削力の測定値には，有意な差（危険率0．05％）

はなく，同程度の大きさとみなし得たので，図においては，それら両測定値の平均値によっ

て無節材部の切削力を表すこととした（節の切削の前部と後部の無節材部を区別せずに，

両測定値の平均値を無節材部の切削力とした）。また，後述の切削力比，即ち無節材部にお

ける切削力に対する節部における切削力の比，即ち無節材部における切削力に対する節部

における切削力の比を算出する場合にも，無節材部における切削力の値には節の切削の前

部と切削の後部の測定範囲における切削力の測定値の平均値を用いて算出した。

　図7（a）により，同一材（スギAの場合）における節部の切削力の大きさとikの設定の変

化に伴う節部の切削力の変化の傾向を読みとることができる。同一材中のいずれの節部の

場合も切削力の変化は，ikの設定の増加に伴い八／δ。の場合には増加傾向を示すが，R／

δ。，凡／わ。およびR／δ。の場合には減少傾向か，または減少と増加の両傾向（1kニ45。付近で

最小値をとるミニマムカーブを描く傾向）のいずれかの傾向を示した。これら同一材にお

ける節は，同程度のPの範囲，稲の範囲に入る節であり，材質・形状は大雑把ながら同程

度の節にふるい分けをしたにも拘らず，それらの切削力の3分力や合力の変動は，いずれ

の分力や合力の場合も比較的著しかった。

　一方，異なった樹種間における節部の切削力の大きさと1kの設定の変化に伴う切削力の

変化の傾向は，図7（b）により読みとることができる。同図より明らかなように，樹種が異

なった場合においても，同一材（図7（a）のスギAの場合）と同様に，切削力の大きさや2k

の設定の変化に伴う切削力の変化の傾向は，樹種の異なった節の間においても同様の傾向

を示した。しかも，ikの設定の変化に伴う切削力の3分力や合力の変化の傾向は，無節材

部の切削力の3分力や合力の変化の傾向とよく類似した。節の切削面や切削方向に対する

節の繊維走向を同一にし，しかもZ）と同じ大きさの被削材切削幅δをもっ試験片を用い，

D二6．0～12．5㎜で，名‘二〇．90～1．159／c㎡の範囲に入る節に限定して切削を行った（節の材

質・形状をある限度の範囲に入るものに制限した）が，切削力の3分力や合力の変動は，

この場合（図7（b））においても著しかった。節の切削力の大きさの変化には，Pや稲以外

の節の内的要因，即ち本研究で述べた以外の節の物理的・化学的性質などが影響すると考

えられる。

　つぎに，節部における切削力の大きさと無節材部における切削力の大きさの違いを明ら

かにするために，同じJkの設定のもとで，3分力および合力ごとに無節材部における切削

力に対する節部の切削力の比を算出してみた。無節材部の切削力に対する節部の切削力の
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　　　一スギ同一角材内に現れる種々の丸小節の場合一
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図8（b）無節材部の切削力に対する節部の切削力の比（除、，簿．，7F、および7R）の変化

　　　一スギ角材（スギB）およびヒノキ角材における種々の丸小節の場合一

玲、，7F，，7F、および険：図8（a）参照；B1，B3，B5，H1およびH3：図4参照，プk：バイアス角

比を，Fx／δCの場合には作、，Fヤ／わ。の場合には除．，Fz／わ。の場合には徐，，およびR／δ。の

場合には徐とし，それらの切削力比のぎ、の設定の変化に伴う変化の例を，図8（a）および図

8（b）に示した。図8（a）は，スギAの場合であり，同一角材，同一試験片に現れた丸小節の

横断面（木口）切削のときの切削力の測定結果に基づいて算出した切削力比を，数個の試

験片の場合を例として示したものである。図8（b）は，異なった角材スギB，ヒノキHに現

れた丸小節の横断面（木口）切削のときの切削力の測定結果に基づいて算出した切削力比

を，数個の試験片の場合を例として示したものである。

　図8（a）および図8（b）より明らかなように，無節材部における切削力に対する節部におけ

る切削力の比，即ち切削力比7F、，7F，，7F、および倫は，Jkの設定の増加に伴い比較的著
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しい変化を示す場合（7F、の場合）と比較的緩慢な変化を示す場合（除，，7F、および7Rの

場合）とがあった。とくに，7F，，7F、および7Rの場合には，2kの設定の増加に伴い緩やか

な減少傾向を示す場合，緩やかな増加傾向を示す場合，緩やかなミニマムカーブを描く傾

向を示す場合，ほぼ一定で変化のない傾向を示す場合，など種々の場合があった。それら

の切削力比の大きさは3．0～4．0に集中しているが，切削力比の変化はいずれの比の場合も

1．0程度の小さな範囲内の変動であった。

　切削力の合力Rを用いて判断すれば，節の横断面（木口）切削においては，Jkの設定を

増加させても無節材部との比ηは大きな変化を示さないことが判明した。また，無節材部

の容積重名、に対して節部の容積重稲が3倍に増加しているにも拘らず，しかも切削方向

に対する繊維走向が無節材部は繊維に平行な縦切削であるのに対して，節部は繊維にほぼ

垂直な横断面（木口）切削であるにも拘らず，丸小節の横断面（木口）切削における切削

力は，無節材部の縦切削における切削力の3～4倍程度の増加であった。

　なお，づkの設定の増加に伴い節の占有率D／わ，が減少する。即ち，節部の切削のかわり

に，節ばかまや無節材部の切削が加わる。節ばかまの切削はJkの設定の増加によっても一

定量で大きな変化がないから，節部の占有率の低下により，主として無節材部の切削が加

わってくると考えられる（図5および図6参照）。このような1。の設定の増加に伴う節の占

有率の低下を考慮に入れて，節部の切削力の3分力や合力の変化の傾向を考える必要があ

る。ゴkの設定の増加に伴い，切削力の3分力や合力の変化の傾向および切削力比の変化の

傾向は，図7（a）～図8（b）に示したそれらの変化の傾向よりも，ガkの設定の増加に伴うそれ

らの増加傾向や減少傾向が若干変化することが考えられるが，切削力の3分力や合力の大

きさや切削力比の大きさおよびゴkの設定の変化に伴うこれらの切削力や切削力比の変化

の傾向は，大きな変化を示さないと考えられる。

4．結 目

　有節材の縦切削における節部と無節材部における切削性の違いを明らかにすることを目

的として，スギ，ヒノキの二方柾木取りの角材を用いて，裏金を装着した鉋刃による三次

元縦切削実験を行った（図1，図2，表1～表3）。切削実験により節部と無節材部におけ

る切削力の大きさの違いやバイアス角ikの設定の変化による切削力の変化などを明らか

にし得るような節を含んだ特殊な形状の試験片を採取した（図4，図5）。即ち，上記の供

試角材に包含される節のうち，切削面（板目面で木表側）に対し垂直の走向位置からおお

よそ一5。～一10。で斜走している丸小節で（節は，切削方向に対して逆目角度となる），抜節

以外の死節を選び，それの直径Pが6、0～12．5㎜の範囲に入る節を切削実験の対象としだ

（表4）。試験片の切削長さのほぽ中央に直径Pの節が位置するような，しかもjDと同じ被

削材切削幅δとなるような試験片を用い，それの三次元縦切削（節部については，丸小節

の三次元横断面（木口）切削）実験を行った（図6）。節の容積重名‘が0．90～L159／c㎡の

範囲に入るような節を切削長さのほぽ中央にもつ試験片を作成し，それらを切削すること

により，節部と無節材部における切削力の3分力（横分力Fx／わc，主分力Fヤ／δcおよび背分

力Fz／δ，）および合力R／δ。の測定を行った（わcは，切れ刃線切削幅である）。

　得られた基礎的知見は，つぎのように要約し得る。



110 杉　　山 滋

　（1）節部の切削力の変化は，ガkの設定の増加に伴い，．F∀δ。の場合には増加傾向，ハ／

6，，Fz／わ。およびR／わ，の場合には減少傾向か，または減少と増加の両傾向（づk＝45。付近で

最小値をとるミニマムカーブを描く傾向）を，それぞれ示した（図7（a））。

　（2）節部における切削力の3分力（FVわc，ハ／δ、およびFz／δ。）および合力R／δ，は，い

ずれの場合もガkの設定の変化に伴うそれら分力や合力の変化の傾向は，無節材部における

それら分力や合力の変化の傾向とよく類似した（図7（b））。

　（3）同一樹種で，しかも同種類で同程度の直径P，容積重パをもつ節を用いての切削実

験であるが，節の切削力の3分力や合力の変動は比較的著しかった（図7（a）および図7
（b））。

　（4）無節材部における切削力に対する節部における切削力の比，即ち切削力比（Fx／δ，の

場合を簿、，R／δ。の場合を7F，，瓦／δ。の場合を7F、およびノ～／わ，の場合を倫とする）は，

ゴkの設定の増加に伴い比較的著しい変化を示す場合（徐、の場合）と比較的緩慢な変化を示

す場合（7F，，簿、およびηの場合）とがあった。とくに，7F，，7F、および玲の場合に

は，ゴkの設定の増加に伴い緩やかな減少傾向を示す場合，緩やかな増加傾向を示す場合，

緩やかなミニマムカーブを描く傾向を示す場合，ほぼ一定で変化のない傾向を示す場合，

など種々の場合があった。いずれの傾向の場合にも，切削力比の大きさは3．0～4．0の範囲

に集中しているが，切削力比の変化はいずれの傾向の場合も1．0程度の小さな変動の範囲内

であった（図8（a））および図8（b））。

　（5）Pが6．0～12．5㎜の範囲に入り，z‘が0．90～1．15g／c㎡の範囲に入る節を限定し，P

と同じ大きさの被削材切削幅δで切削した（節の材質・形状をある一定の範囲に入るよう

制限した）にも拘らず，個々の節についての切削力の変動は著しかった（図7～図8）。

　（6）切削力の合力R緬，の変化に基づき節の三次元切削を判断すると，ガ。の設定を増加

させても，無節材部に対する節部の切削力比ηは大きな変化を示さないことが判明した

（図8（a）および図8（b））。

　（7）無節材部の容積重名、に対して，節部の容積重託が3倍に増加し，しかも切削方向に

対する繊維走向が，無節材部の場合には繊維に平行な縦切削であるのに対して，節部の場

合には繊維にほぽ垂直な横断面（木口）切削であるにも拘らず，丸小節の横断面（木口）

切削における切削力は，無節材部の切削力の3～4倍程度の増加にすぎなかった（図8（a）

および図8（b））。
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